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В последнее время значительное внимание исследователей привлекают 
многокомпонентные сплавы приблизительно эквиатомных композиций, получившие 
устойчивое название высокоэнтропийных сплавов (ВЭСов). Согласно оригинальному 
определению, ВЭСы – это сплавы, которые содержат 5 и более элементов в эквимолярных 
концентрациях с содержанием каждого элемента от 5 до 35 ат.% [1]. Многочисленные 
исследования продемонстрировали, что ВЭСы могут обладать рядом привлекательных 
свойств, включающих в себя высокую твердость, износостойкость, коррозионную стойкость, 
хорошим сочетанием прочности и пластичности при комнатной температуре, высокой 
прочностью при повышенных температурах [2–10]. 
На сегодняшний день одним из хорошо изученных сплавов является эквиатомный сплав 
CoCrFeNiMn, имеющий однофазную структуру твердого раствора с гранецентрированной 
кубической (ГЦК) решеткой. Сплав демонстрирует высокую пластичность при комнатной 
температуре и удивительно высокие прочностные и пластические свойства при криогенных 
температурах – предел текучести и пластичность в 2 раза выше, чем при комнатной 
температуре [2,3]. Известно, что свойства сплава могут быть улучшены как за счет 
термомеханической обработки [11], так и за счет дополнительного легирования [11–13] В 
качестве потенциального легирующего элемента особое внимание привлекает такой элемент 
внедрения как углерод [11,12], поскольку приводит к значительному упрочнению твердого 
раствора и может использоваться для изменения механизма деформации из-за сильного 
влияния на энергию дефекта упаковки ГЦК матрицы [11]. 
Между тем, высокий уровень механических свойств не является единственной и важной 
характеристикой для возможного применения любого конструкционного материала. 
Возможность применения в ВЭСах такого технологического процесса как сварка, также имеет 
важное значение. Одним из универсальных технологий, имеющих большие перспективы в 
различных отраслях производства, является сварка трением с перемешиванием (СТП). СТП 
показала высокую эффективность для создания высококачественных и высокопрочных 
неразъемных соединений различной геометрии из стали, алюминиевых, медных, титановых и 
жаропрочных сплавов. Использование такого метода получения сварных соединений из 
ВЭСов может позволить существенно расширить области их применения. Однако отсутствие 
информации о влиянии сварки трением с перемешиванием на микроструктуру и механические 
свойства сварных швов из ВЭСов затрудняет разработку режимов сварки для получения 
высокопрочных и высококачественных соединений. 
В данной работе был использован сплав CoCrFeNiMn–0,9%С (ат.%), полученный 
методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). В качестве 
исходного материала использовалась смесь порошков: оксиды из выбранных элементов (NiO, 
Cr2O3, Co3O4, Fe2O3, MnO2), чистый углерод (C) и Al, необходимый для воспламенения. Перед 
сваркой трением с перемешиванием литой сплав подвергался холодной прокатке до 80% и 
отжигу при 900°С в течение 1 часа для получения однородной, мелкозернистой структуры. 
Структура сплава после отжига состояла из рекристаллизованной ГЦК-матрицы со средним 
размером зерна 9,2 мкм и мелких карбидов типа М23С6 объемной долей 2%. Сварка 
осуществлялась на воздухе с использованием инструмента на основе WC-Co. Скорость 
перемещения инструмента соответствовало 100 мм/мин, а частота вращения - 600 об/мин, 800 
об/мин и 1000 об/мин. Полученные сварные соединения не имели видимых дефектов. 
Микроструктура сплава после СТП состояла из относительно равноосных зерен. Установлено, 
что увеличение частоты оборотов от 600 об/мин до 1000 об/мин приводило к росту среднего 
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размера зерна в зоне перемешивания (ЗП) от 3,2±0,7 мкм до 4,6±2,4 мкм, соответственно. Во 
всех состояниях в ЗП, подобно зоне основного материала (ОМ), находились частицы карбидов 
типа M23C6. При 1000 об/мин объемная доля карбидов составила ~7%.  
Механические свойства сварных соединений оценивались по результатам измерения 
микротвёрдости и испытаний на растяжение. Показано, что во всех состояниях ЗП 
демонстрирует высокую твердость по сравнению с основным материалом. Так, максимальное 
значение твердости в зоне шва составило 260 HV (600 об/мин), а в основном материале – 
180HV. Вероятно, повышение твердости связано с уменьшением размера зерна в зоне сварки 
в соответствии с механизмом Холла-Петча. Результаты испытаний на растяжение поперечных 
образцов после СТП показали довольно близкие значения предела прочности с основным 
материалом (σв=683 МПа - ОМ и σв=690-698 МПа после СТП), но разные значения 
относительного удлинения - 70% и 30%, соответственно. Максимальные прочностные 
свойства в продольном направлении наблюдаются при сварке 600 об/мин. Так, σ0,2 и σв равны 
644МПа и 790МПа, соответственно, а δ = 21%. Повышение частоты до 800 об/мин ведет к 
снижению предела текучести (552 МПа) и предела прочности (756МПа), а также повышению 
пластичности (30%). При частоте 1000 об/мин пластичность возрастает до 60%, а прочностные 
свойства снижаются до значений 440МПа (σ0,2) и 723МПа (σв). Изменение прочностных и 
пластических свойств коррелирует с изменением размера зерен, зависимости от доли частиц 
карбидов не наблюдается.  
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